













































































































































































































































































































































ﾉぐラメター タイプ 説 明 範囲 例








Y R 関数名。Y=Y(K)の型。 － Y,P
YMIN R 関数の変域（股小値） なし 0.0








FORMAT 説 明 範囲 例
YMIN R G12.3 関数の変域（最小値） なし 0.0
YMAX R G12.3 関数の変域（最大値） なし 1.0
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X2-Minimizationの方法とその応用例
教養部岩尾秀嶺センター車古正樹
はしがき
表題のXLMinimizationとは端的に云えば,一つの問題の実験値(物理量といってもよい）が
ある通の関数として沢山の点で測定されている場合に，その結果を説明する実験式又は理論式
が，一般に多くのparameters(paramten･の数が実験点に比しはるかに少い事が望ましい）を
用いて，それらのnon-linearな式（勿論linearでもよい)で番かれている場合に，それらの
parametersを，どのように決めるかという問題である。従って，こ悪で採り上げる課題は実験
を基礎とする自然科学の全分野にわたって，不可欠の方法であり，今迄，実験結果の整理及び
その理論的解釈にあたって，絶大な威力を発揮して来た方法である。筆者等が見聞した処では，
seriousな応用は，日本では，現在迄の処，結晶構造の決定及び核力の問題について行われて
来た。筆者等は殆んど零から出発して，この方法が計算機にのるように開発して来たので，自
然科学の如何なる分野の問題も計算機にのせる事が可能と考える。只云える事は問題問題によ
って処理の仕方を工夫しなければならない事が事実であり，その為には現代物理学も古典物理
学も，例えば，アメリカの物理学の博士課程で講義されている程度まではマスターしていて，
猫且研究能力を有する物理学者を各分野で専用に雇われる必要があるかも知れない。以下では
噸中間エネルギー領域における中間子一核子荷電交換反応〃を例にして話をすすめる。既に計
算結果を最終段階に導くのに，どのような計算機のう°ログラムを組めばよいか検討済みである
が，この小論では，この研究を始めた由来や，その出発点のidea等について,2節に分けて議
論し，続編で，もっと細かな計算の途中の困難や，その解決等にわたり，この研究に関連して，
解発された計算機やx-yplotterの新しい用法をのべる予定である。自然科学は数学的な方法を
Mastex･した上で,更に計算結果に対する，それぞれの分野に則した適当な(appropriateの意味
で日本語の適当は必ずしも適当ではない）解釈を引き出す能力が必要なのである。このような
意味で，この小論はX~testの応用例へのintroductionに過ぎない。筆者等は読者の要望に応じ
て，次のレポートを出来るだけその要求にかなうように書きたいと考えていますので，註文等
がありましたらお申し出て下さい｡計算のtechniqueは解説しても宜しいが,各分野の特定な実験
の解決についてのideaまで要求される場合（多くの場合，この2つは完全に独立ではあり得な
い）には，それぞれの分野で適当な専任の人を雇われるのが本筋と思います。
1．歴史的背景
細集委員から研究について群いて欲しいとの御註文があり，紙面の都合もある事と，我々が
現在行っている研究の方向が，凡ての2体の弾性及び雌弾性散乱の現在遭遇している問題を解
決出来るであろうという見通しの下に，この節では歴史的な研究の経緯も含めて，出来る限り
偏見のない解説を述べてみようと思います。多くの方々にとっては，恐らくX2-testとnon-
linearな実験式又は理論式のparametersの評価を如何にするかという問題が一番興味のある
処と思います。この点については，著者等が調べた限り邦群の成書は全部間違っている事を指
摘しましょう？昨年,,月7日から11月11日迄､東大の原子核研究所で行われた専門家のみの
研究会において,現著者等がP.R・Bevingt㎡)に基づいて開発した方法及びそれから得られた解
析についての概念が，既に為されている多くの研究の方法と全く一致している事を見出して意
を強くした。これらの諸問題や，出来得れば物理以外の他分野への応用，例えば思考実験につ
いても，別の機会に述べようと思います。以下本題に戻ってお話しします。
CERN(スイス）におけるEuropeanCollaboratiOnの陽子一陽子のCollidingbeam(実験
室系で,30Gev/c-1940Gev/c)の実験結果が発表されつ、あり，又NAL(アメリカ)の500
Gev/cの陽子シンクロトロンが動き出した現在においては，我々がこれからのべる数Gev/c
から10数Gev/cの領域は中エネルギーと呼ぶのが適当になった。これら2つのCENTERの
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実験は，我々の研究に必要な精度の実験結果を出すには至っていない。従って我々の解析は，
主として,CERNの28Gev/c,Brookhavenの30Gev/c及びArgonneの10Gev/cの陽子シ
ンクロトロンから2次的に発生した汀中間子を陽子にぶつけて得られる荷電交換反応
7f+p→万十、 (1)
の微分断面祇と，中性子の偏極についての梢密実験の分析に向けられる。しかし後者の実験は
中性粒子のスピンの向きが散乱後にどういう向きに余計に向いているかという問題で超電導磁
石を用いた極低温でのターケットを用いるという大変難しい実験であり,CERNとArgonneの
実験値には大きな喰い違いがある。又微分断面欲についても，全角度についての測定は，漸く
3.67,4.83,5.9Gev/cのdataがあるのみである。最後の5.9Gev/cの実験値はまだ論文にな
っておらず，著者等がCaseWesternReserve大のT.L・Jenkinsから私信で得たものである。
入射粒子の運動量がafewGev/cから,18.2Gev/cのdataの中，前方はCERN,後方はCor-
nell大，中間はCaseWesternReserve大のgroupによって為されたものである。約400ヶの
点が微分断面積についてあり，約50ヶの点が偏極について存在している。
陽子の静止質量は略1Gevであり，汀中間子のそれは，その約％ですから，我々の理論が岐
初から相対性理論の要求を満すもの，つまり理論は共変形式でなければならない事，又今の処
量子力学がいけないという証拠もないので，理論はこの2つの要求を満すように作られる。
ところが上の2つの理論形式は我々の問題のDynamicsを決めてはくれない。今から約13年前
イタリアのT・ReggeはアメリカのRochester大でPh.D・の学位を得てから数年後,Potential
散乱の問題から非常に高級な数学を駆使して，散乱振巾の解析性を調べることにより，通常，
エネルギーと散乱角によって部分波展開されている振巾を，複素角運動通と複素エネルギーで
展開出来る事を示した。続いてG.F.ChewとS､C.Frautschiは，素粒子の質量の2乗versus
複素角運動壁の実数部がlinearな戒線上に乗る事を予言した。その后の実験はこの予言をSup-
portし，あらゆる粒子が，凡てこのようなRegge軌跡によって盤理されるとすれば，凡ての
素粒子は般早その素粒子性を失って,互に複合状態を作るというChew一流のbootstrapの概念
に到達し,Regge軌跡の解析性が素粒子の散乱振巾の解析性を与えるという点を強調した。
Regge理論の相対論的な定式化，再定式化は数人の人々の仕事によって略実用段階に入った。
著者の一人(S.I.)の仕事も1962と63年にPhysicSLetterとNuovoCimentoという雑誌に掲
載されている。処が1965年にS.1．も参加したOxfordの国際会議で,S.J.Lindenbaumが,Regge
Theoryから予想された微分断面械の前方でのShrinkageが弾性散乱のすべてについては起ら
ないという実験的な証明を示した:1fから，多くの理論家は，この理論を見放してしまった。筆
者の1人(S・I.）も例外ではなかった。処が,RaritaPhilipsは，元と陽子の間の荷電交換反応の
前方散乱について，精密な計算を行い，その予言が見事に実験と一致した。このような仕事は
Berkeleyのような恵まれた場所での研究も幸したと思われる。それ以来，今迄の弾性散乱での
non-shrinkageの困難は,Pomeron(ソ職の物理学者PomeranChukの仕事にちなんでつけら
れた）を特別扱いすればよいだろうという考えに変って来た。
これらの内容を充分にお伝えするには，所謂分散理論についての解説から始めなければなら
ないし，又本当の理解の為には古典論から解き起さねばならないので，割愛致します。只云え
る事は,Rarita-Philips以来既にReggeTheoryに関係した理論及ひ実験の論文は，全体で数
千にも上って居り，今も新現象の解明には必ず基礎として取り入れられているideaである。只
Regge理論を実際の素粒子反応に適用して.それに含まれるParametersを決める仕事は，大変
熟練を要する計算で，この問題，特に汀一N反応については,Barger-Philipsの仕事が有名
である。
此処2，3年は,Reggeamplitudeの物理的内容を調べる問迩が日本でも，諸外国でも行わ
れて来た。この傾向は，完全実験と云われるamplitudeanalysis(まだ多くの困難があって，
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必ずしも言葉通りにとってはいけない）が実験技術の進歩に伴って進められつつある現在，今
後ずっと続くものと思われる。
2．研究のIdea
我々の仕,jfは，上述の諸々の理論及び実験の現状分析から始まる。
④先づ鋪lにBarger-Philipsの分析は前方と後方の近傍のみに限られていて，全角度の実験
は説明出来ない。用いている近似はそのような場合にのみ有効である。
⑥多くの理論家は，この問題については,Mandelstamに始まるReggecut,Reggeon以外に
Pomeron又はReggeonを2ケ以上交換するMechanismによって説明しなければならないと考え
て来た｡この理論は原理的には殆んど計算不可能であり，得られた結果は定性的にしか正しくない。
我々は③の点を改良し，特に前方と後方のReggeonSに基くamplitudeSの間の干渉項まで入
れれば，今迄数年間にわたって，世界中のSeriousな物理学者を悩ませて来た問題が凡て解決
されるのではないかという着想に達した。この場合には⑥で考える問題はなくなり，股もよく
分っているReggepoleのみ(弾性散乱やdiffractive散乱ではPdmeronが入ってくる）で話が片
付く1$になる。
我々が何故反応(1)を最初にえらんだかというと，この反応には，まだ仲間はずれのPomeron
が効かないという事，従って，用いるParameterの数が少くて済むだろう事，その他，最初に
上げた実験dataがideaのtestに用い得る段階と判断したからに外ならない。
我々の目的として次のようなものを上げる躯が出来る。
①Barger-Philipsは前方におけるPolarizationを説明するのに，よく知られたβ－軌跡の他
に，未知のβ'一軌跡を入れている。このβ'を用いる代I)に，βと後方の軌跡△6､N@,Nγ等と
の干渉のみで，中間の角度も含めた全角度分布を説明すると共に,Polarizationの値も出せる
のではないか｡号号については既に,可なり良い結果が得られた。
②反応①の説明の成功を見たら，弾性散乱の問題も既知の軌跡のみを用いてattackする。
こうする躯により，我々はエネルギーも含めた，湯川中間子と核子の間の全領域に適用出来る
modelを開発出来た事になる。其処ではA-Correlation,R-Correlation等が我々 のideaの
更なる確認に用いられる。
③Photo-mesonProductionという，γ一線による中間子発生に伴う実験において知られてい
る困雌を上記のideaで解決する事が可能に思える。
④所洲StrangeParticlesの関与した，諸問題の分析を行う。
⑤その他ベクトル中間子やテンソル中間子の発生が関係したProcessの解析も行う。
等々，之等は，我々2人が数年間かかっても分析し切れない位の問題である。今後の実験の発
展と睨み合わせて，どのProcessを優先して分析するか決めなければならない。以上は我々の
差し当っての目的である。
素粒了･像の探究は上述のような，此岸の現象論的な分析を通して，彼岸の実体論又は更には
本髄論に迫る-@ifが著者等の願いであり，晶子力学の誕生以来40年以上を経た物理学の当面して
いる方向のように考えられる。現在，我々が-一番なやんでいる問題は，強い相互作用の関係し
たhadronphysicsの解決であり，当面我々が，この小著で解説した方向が，その解決の糸口に
なる1Fを望んでこの序文の結論としたい。
妓後に，この'1､著は我々の研究に対する岐短コースの序論であり,Reggetheoryの発展の段
階で壷場した幾多の重要な概念は凡て省略してある。それから，本文では触れなかったが，
我々 の研究で一番有用な数学の公式集はH.Batemai)が生前に残した遺稿をA・Erdblyiが編集し
た5冊の本である。これらの本は凡ての科学者に有用と思うので，参考文献として上げておく。
妓初に，、はしがき〃で書きましたように，この小論は未完ですので，何れ稿を改めて，詳
しい御報告をする予定で居ります。
(1)1つ1つの本の間違いを指摘する代りに，此処では正しい答を書こう。
－19－
X2-testでのParametersの誤差は次のようにして求められる。X2をParametersについて
2階微分した量に%をかけて作られるX2がminimmmの点での…ixll昔蓋蓋r||をP…‐
meter空間でのCUrVaturematrixと呼び,この行列の逆行列をerrormatrixと云う。このErr-
ormatrixの対角要素の絶対値の平方根が対応したParameterの誤差を与える。この定義は
Parameterについてlinearな式の誤差の計算にもそのままあてはまる。上の定義から誤差の次
元数が求めているParameterの次元数と一致している事も容易にたしかめられる。
Xzを自由度(=datapointの数-Parameterの数)で割った量をreducedchi-squareと呼び，
この値がlに近ずくと，実験値と理論式の取り方がConsistentになって来ている証拠と考えて
よい。1以下になる時はParametersを余計に取り過ぎている事を示す。その他Confidence
levelとか,standarddeviationとか云われる量もあるが，我々の研究では差し当って問題に
しないので割愛する。
(2)P.R.Bevington,DataReductionandErrorAnalysisforthePhysicalSciences,
(McGraw-Hill,1969),
(3)Dynamicsとは，古典力学で云えば,Lagrangianとか,Hamiltonianに相当するものを決め
る事である。素粒子論では未知であり，恐らく将来の理論でこれらに代るものは，もっと別の
形であらわれるかも知れない。結論的に云える事は，彼岸の理論においても，保存量，即ち，
エネルギー，運動量，角運動量といった概念が重要な役割を演ずる事だけは変らない事である。
蛇足ではあるが，現代に於ては，古典物理学も含めて，現代物理学もmasterした理論物理学
者のみが,F.Klein,A・Sommerfeld,D.Hilbert,A、L.Cauchy,E・T.Whittaker等々
に始まる応用数学と自然科学との仲介を日夜その研究を通して為しつつあるのである。又それ
らの応用において現れる結果の解釈についても，世界的な視野と絶えざる討論の下に研究を進
めて行けるのもwell-qualifyされ理論物理学者のみが味わい得る大きな喜びとなっている。
多少我田引水に見えるが，現代数学，特に日本における数学者の傾向は，ますます抽象的な，
より秘伝的なもののみが数学のように考えられつつあるのは事実である。単なるX2-testの
問題でも数学者の書いたものすら役に立たなかったのは遺憾であった。勿論上述のよ:り抽象的
という事は逆に数学者の誇りであり，応用と無関係な程，より高度な数学と考えられて来てい
る。一つには早くtoplevelに達するためには仕方のない事のようであり，他方では学問の伝統
といった事も影響していると思ってよい。理系の学生への応用数学を如何に教育するかという
問題と関連して，反省されなければならない問題と思う。
(4)HigherTranscendentalFunctionsvoll,11,111及びTablesoflntegralTransforms
VOll,II(MCGraw-Hill,1954)
-I/Oチャネルー
計算機室を去るにあたって
工学部中村理恵子
オペレーター歴4年半，毎日毎日，計算機とにらめっこの日々の様でした。時には，故障で
困らされたり，プログラムもデータも同一なのに前回の結果とまるで巡っていたり，リードミ
スでエラーになったり，ちょっと手をぬいたばかりに最初から計算をやり直したり，操作ミス
でモニターをこわしてしまったり，又時には，煙をはいたり，いろいろな経験をしました。そ
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の度に，今日はきらわれたな，今日は嫌われなかったなんて思ってみたものです。
今から思うとオペレーターという仕事は，大変私にあっていた様に思われる。適当に頭を使
い，適当に体を使い退屈しないで毎日が過ぎて行きました。
・理学部の計算機室へ勤め始めた頃，タイプライターの音，高速テープせん孔機の音のうるさ
いのに悩まされその音だけで疲れるみたいでした。それもだんだん慣れて音のするのがあたり
まえになってしまいましたが，それでもやはり,1日中計算機の部屋にいるのはすごくつかれ
ます。
昨年の2月からは，工学部の計算機センターに移りましたがだんだん小型化されて般初の頃
はものたりない感じで操作していました。慣れないせいもあって1日中計算機につきっきりの
頃は足がだるくひどく疲れを感じましたが，それが1ヶ月経ち，2ヶ月経ち，半年と経つにつ
れて隣の部屋にいても音で，実行時のエラーが出たとか,TIMEOVERしたとか，コン
パイル時のエラが出たとか等，いろいろと見わけ，いや聞きわけられる様になり，だんだんと
要領がよくなり手をぬくこつを覚えたものです。
オペレーターは，直接ユーザーとは接しない為，プログラムを通じてでしかユーザーの事は
わかりませんが，プログラムの組み方，結果の印字の仕方というのはだいたい講座によって異
なり，同一講座ではそれが全く同じという例が良くあります。だから，プログラムあるいは印
字結果を見ればそれがどこのものであるかというのがすぐ･見わけられるわけです。印字結果を
山の様に出す人，一行で終る人といろいろですが，山の様に結果を出す人はどの様にデータの
整理をしているのだろう。皆見るのだろうか，必要な部分だけ出せばいいのではないだろうか
と思いました。毎日一人でオペレーターをしていると，この人の場合はこんな風にしてあげれ
ばいいのだなあって事がすぐわかって仕事もわりとスムーズに行く様です。人によって注文の
ある人もいるので仲々それを覚えるまで失敗も良くありましたが，今では，もうなつかしい思
い出の一つとなりました。オペレーターという仕事には未練があったのですがこの度化学工学
科の方へ移る事になりこの仕事もバトンタッチという事になりました。今までいろいろとお世
話になった諸先生方やユーザーの方にこの文面をもってお礼を述べさせていただきます，ぃど
うもありがとうございました〃最後に余談ですが，私が勤めて4年半の間にセンターでは何ん
と8人もの人が結婚されました。1年に約2人のペースです，この事実には驚きです，センタ
ーに勤めると1年か2年の間には話が決まるというジンクスがあるとかないとか………。この
荊でいくと来年にも誰かが………という事になるのではと期待しているのですが。
、
地球の中の熱対流と数値実験
理学部河野芳輝
地球の内部は，よくゆで卵子にたとえられる。硬いからが地殻であり，白身がマントルであ
り，まんなかの黄身が鉄を主成分とする中心核である。大きさの比率も，大体対応している。
地球の白身・マントルは地表下304mあたりから2,900ﾙ"'までのスケールをもっている。ここは，
地震波のような周期の短かい変化に対しては弾性体的にふるまうことがわかっている｡一方,造
山作用や大陸移動の原因論から，かなりの昔より，そのマントル内に熱対流が存在していると
主張され，理論的検討もおこなわれてきた。すなわち，マントルの物質は長周期の応力(1.000
万年とか1億年のタイム・スケールを考える）に対して粘性流体的なふるまいをすると考える
のである。今日，大陸の移動は確実にあった（たとえば，2億年前には大西洋は存在しなかっ
た／）ことが疑いないこととしてわかっているので，大陸の下のマントル自体が粘性流体的ふ
るまいを示したことも，また疑いないことである（詳しいことは，最近出版された「地球物理
学入門」（共立出版）や「新らしい地球観」（岩波新書）に納得がいくように平易に書いてあ
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る）。
マントル内に熱対流があるかどうかを,フラスコ内の対流のように観察するわけにはゆかない
し，観測装澄をマントル内にうちこむこともできない。なにしろ，対流運動があるとしても，
それは1年に1．mのオーダーの早さだから直接的な観測はほとんど不可能である。それで，一
方では地表での諸々の観測趾（地質調査や地球物理学的測定など）を統一一的に説明するために
はマントル内の熱対流運動が必要だという攻め方と，一方では，マントルをつくっている物衝
の物理的性鷺，マントル内の温度・圧力等の条件を知って，そのような場におかれた物衝は，
普通の物理法則が成り立つかぎり，粘性流体的ふるまいをするはずだ，と理論的に攻めてゆく
やり方とをとらざるをえない。
私も，0年ほど前から，後者の攻め方の方にかかわってきた。現在理学部分室にあるNEAC
－2230より一つ前身のNEAC－2203(名大計算センター分室）を使って数値実験を行う仕ﾘ
に参加した。それは，有名なナビエ・ストークスの粘性流体の運動方程式と対流項をもつ熱輸
送方程式それに連続の式と状態方稚式の4つの式を連立させ2次元の場合について数値的に解
くわけである。ある程度まで解折的に式を終理すると，4階ないし6階の偏微分方朧式になる。
'0年前には粘性係数一定とし，1.000ﾙ郷のスケールを'0×'0の格子点にきざんで計算し’1モ
デル60時間（約1年の計算割り当て時間）の綱で2モデルをやっと計算できた。しかし，現在
では，粘性係数は温度・圧力の関数として解かねばならないほど観測推定値や実験値の方が充
実してきた。それで，’0年前にとったのとほぼ同じ手法で，2年前当時院生だった稲吉氏（現
在，日本ソフトウェア一KK,システム開発部）と粘性係数が温度・圧力の指数関数である場合
の熱対流を解くプログラムをつくり計算した。計算時は，10×10の格子点のときFACOM230
－60で1モデル約5分であった(1)。入出力のタイム・ロスを考慮しても100倍は計算が早くな
っている。このような経験からも計算機の進歩には感慨を新たにするのである。
さて，新らしいう°ログラムにおいて，粘性係数は指数関数的に変化する。その変化率が大き
いと（地球の場合分布に1020～1026poise礎度の変化があると考えられている）解が振動して
しまうことがわかった。おそらく，差分化の過程でとった差分が粗すぎたのだろうと考え，思
いつくかぎりの手なおしをしてみたが事態はよくならなかった。このようなことは,熱伝導度が
温度．圧力の関数であるとき（地球はやはりこのような場合である）の熱伝導方礎式を解くと
きにも経験した。なにしろ，’’000ﾙ'"の空間スケール，’億年の時間スケールの現象であり，
さらに基本式が非定常熱輸送，非定常粘性流動の式だから，計算ステ･ソプとメモリーを多哉に
必要とする。それで空間格子間隔100ﾙ腕，時間格子間隔10万年というようなﾈllさで計弾を進め
なければならないのが実怖である。上記の問題はまだ未解決なので教えを鏑いたい。
私たちは，地学教室という教育システムの中で充分な物理数学，まして現在の計算機用数値
計算法の技術を学ぶことができなかった。全てを我流に，いわば試行錯誤的にやってきた。こ
の過程で，むつかしい解析的物理数学の素養がなくても，解きたい現象についての物理的イメ
ージをはっきりさせ，問題を数式化することができさえすれば，なんとか解を求めさせてくれ
る現在のコンピューターは，全くありがたいものであると実感として感じている。しかしなが
ら，先に述べたように，「試行錯誤によるプログラムの完成」が基本的パターンとなっている
ので，高性能の大型計算機があるというだけでは，仕事の実情にあわないということも現実で
ある。疑問が生じたときや新らしい不確実な試みをするとき，しかもそれらが’つ1つは全体
に対してそれほど大きな位祇を占めないとき，ターン・アラウンドタイムがあってその実験の
ために数日間のロスをおくことはとてもできない。むしろ，このような日常的な小実験・小う°
ログラムのテストに対しては，小まわりがきく，テスターがわりの'1,型コンピューターの配縦
が必要である。コンピューターは，与えられた指示を忠実に実行する。しかし指示を与える者
は，自然に対して初めからは忠実ではないのである。神よ，我に早く誤りを正す機カイを与え
よ！
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